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摘要 : 随 着 转基因 棉花 种 植 面积 的 日 益 增 加 ， 棉 铃 虫 Helicoverpa armigera (Hübner) X} Bt 的 抗 性 已 经 成 为 一 个 不 容 忽 
视 的 问题 。 发 展 转 多 价 基 因 作 物 是 当前 缓解 害虫 对 Bt 抗 性 的 最 有 效 措 施 。 本 人 研究 以 经 室内 多 年 鼎 选 的 、 抗 性 倍数 
达 2 000 多 倍 的 Bt 杀 虫 剂 ( 含 多 种 蛋 日 ) 抗 性 品系 为 材料 ， 通 过 生物 测定 和 不 同 的 杂交 试验 ， 测 定 机 和 伶 虫 对 Bt RR 
剂 的 抗 性 遗传 方式 ， 以 期 为 Bt 生物 农药 的 抗 性 治理 提供 一 定 的 依据 ， 同 时 为 制定 棉铃 虫 对 转 多 基因 作物 的 抗 性 治 
理 策 略 提供 一 定 的 参考 。 对 敏感 亲本 和 抗 性 亲本 杂交 产生 的 书 代 的 研究 结果 表明 ， 林 交 品 系 的 抗 性 倍数 分 别 为 
22. 2 倍 和 24.6 f, 抗 性 显 性 度 DD 值 均 小 于 0, 分 别 为 -0.20 和 -0.17， 抗 性 为 党 染色 体 不 完全 隐 性 遗传 。 对 4 种 
回 交 后 代 和 2 种 目 交 后 代 F, 的 研究 结果 表明 ， 实 际 死亡 率 与 期 望 死亡 率 差 异 较 大 ,说 明 抗 性 是 由 单 基 因 多 个 位 点 
或 多 基因 控制 。 

Xu: 棉铃 虫 ; 转 Bt 基因 棉花 ; Bt 杀 虫 剂 ; 抗 性 ; 遗传 ; 抗 性 治理 
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Inheritance of resistance to Bacillus thuringiensis insecticide in Helicoverpa 


armigera ( Hübner) (Lepidoptera. Noctuidae) 
GUO Fang"^, LIANG Ge-Mei', CAO Guang-Chun' , GAO Xi-Wu’, GUO Yu-Yuan"* (1. State Key 
Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection, Chinese Academy of 
Agricultural Sciences, Beijng 100193, China; 2. Department of Entomology, College of Agriculture, 
China Agricultural University, Beijing 100193, China) 
Abstract: As the growing area of Bacillus thuringiensis ( Bt) transgenic cotton has been extending 
increasingly, the development of resistance to Bt in the cotton bollworm ( CBW ), Helicoverpa armigera 
( Hübner) , has become a decisive problem that should not be overlooked. To develop polygenic genetically 
modified plants is the most effective measure for delaying the resistance of insect pest to Bt transgenic plants 
and Bt insecticide. In this study, a resistant strain of CBW which had been selected for more than 100 
generations and had more than 2 000-fold resistance to Bt insecticide (a product of B. thuringiensis 
subspecies kurstaki ( Btk) including a variety of toxin proteins) was used to test the inheritance mode by 
bioassays and various hybridizations. The objective of this study is to provide the theoretical basis for the 
resistance management strategy of Bt commercial formulation, and provide the reference for establishing the 
resistance management strategy of CBW to the polygenic genetically modified plants. The two progenies of 
reciprocal parental crosses between the resistant and the susceptible strains responded alike in bioassays. 
The resistance ratios for F4, and F4 reached 22. 2- and 24. 6-fold, respectively; the degrees of dominance 
for F4, and Fps were less than O (from -0.20 to — 0.17), and the resistance was autosomal and 
incompletely recessive inheritance. Analysis of progenies from four backerosses of F, with the susceptible 
strain and two F, by F, crosses showed that significant deviation occurred between the observed and the 
expected mortality, suggesting that the resistance is controlled by more than one locus. 
Key words: Helicoverpa armigera; Bacillus thuringiensis ( Bt) transgenic cotton; Bacillus thuringiensis 
(Bt) insecticide; inheritance; resistance; resistance management 
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转 Bt ( Bacillus thuringiensis ) 基因 棉花 于 1997 
年 起 在 我 国 商业 化 种 植 ， 到 2008 年 种 植 面 积 已 达 
我 国 棉花 总 面积 的 70%( 丘 孔明 等 ,2009) 。Bt A 
人 花 在 我 国 的 迅速 推广 应 用 不 仅 有 效 地 控制 了 其 主要 
丢 标 害虫 棍 铃 虫 Helicoverpa armigera 的 人 危害， 而 且 
在 Bt 棉花 种 植 区 域内 多 种 寄主 作物 上 棉铃 虫 的 种 
群 也 发 生 明 显 减轻 (Wu et aL, 2008)。 由 于 棉铃 忠 
在 整个 生长 周期 都 处 于 杀 忠 和 蛋 日 的 高 选择 压 下 ， 
此 棉铃 虫 对 Bt 的 抗 性 问题 是 不 容 忽视 的 。 对 我 国 
棉铃 虫 日 然 种 群 的 长 期 抗 性 监测 结果 表明 ， 虽然 目 
前 棉铃 虫 对 Bt 棉花 抗 性 基因 频率 没有 明显 的 变化 ， 
但 在 Bt 棉花 高 强度 种 植 地 区 ,棉铃 虫 的 耐 受 性 正 
FFER, MIER Bt 棉花 抗 性 风险 的 演化 已 成 
为 影响 Bt 棉花 持续 利用 的 主要 因素 ( 吴 孔 明 ， 
2007 ) 。 

美国 、 澳 大 利 亚 等 国 采 用 的 高 剂量 /庇护 所 入 
略 ， 虽 然 能 够 有 效 延 缓 害虫 对 Bt 作物 抗 性 的 发 展 ， 
但 是 由 于 该 策略 自身 的 一 些 局 限 性 ， 使 其 不 能 成 为 
长 期 、 理 想 的 抗 性 治理 策略 。 因 此 ， 以 发 展 转 多 价 
基因 作物 和 合成 新 毒素 为 主 的 新 害虫 抗 性 治理 策略 
得 以 提出 (Bates et al., 2005) 。 如 Monsanto 公司 开 
发 的 第 2 代 Bt 棉花 Bolleard I ( Cry2Ab 和 CrylAc) 
已 在 美国 、 澳 大 利 亚 、 墨 西 哥 和 印度 等 地 商业 化 种 
TH; 美国 Dow AgroSciences 公司 也 已 研制 出 了 转 
CrylF 和 CrylAc 的 转 双 价 基 因 棉 花 (Bates et al., 
2005; Jackson et al., 2006; Andow, 2008) ; Syngenta 
公司 研发 的 转 Vip 毒素 的 转基因 棉花 于 2006 年 在 
美国 批准 商业 化 生产 (Andow,， 2008 ) 。 

昆虫 抗 性 的 发 展 包括 抗 性 基因 显 隐 性 的 租 选 以 
及 它们 之 间 的 相互 作用 (Carritre and Tabashnik ， 
2001; Janmaat and Myers, 2005; Tabashnik et al., 
2005), ， 抗 性 的 遗传 方式 是 影响 昆虫 抗 性 发 展 的 重 
要 因素 ， 因 此 对 重要 农业 昆虫 Bt 抗 性 遗传 方式 的 
人 研究 陆续 展开 (Gould et al., 1995; Huang et al., 
1999; Akhurst et al., 2003; Bird and Akhurst, 2004 ; 
Janmaat et al., 2004; Alves et al., 2006; Wu et al., 
2009; Crespo et aL, 2009), X F fg 4$ " H. 
armigera 对 Bt 棉花 或 对 Cryl Ac 抗 性 遗传 的 研究 也 
已 有 多 篇 报道 ( 深 革 梅 等 ，2000a; Akhurst et al., 
2003; Xu et al., 2005; Kranthi et al., 2006; Liang et 
al., 2008) , 

Bt Z& "m je] Æ B. thuringiensis subsp. kurstaki 
(Btk) 发 酵 后 的 产物 ， 其 主要 有 效 成 分 除了 含 
CrylAc 外 ， 还 含有 CrylAa，Cryl1Ab，Cry1C 和 


Cry2Aa 等 毒素 重 日 ， 及 彰 养 期 杀 虫 重 日 Vips 和 一 
些 孢 子 。 由 于 产品 中 会 有 多 种 Bt 基因 和 不 同 的 和 蛋 
日 ， 与 用 单一 Bt ERMAR mAH, Hi Bt RR 
剂 品系 的 抗 性 遗传 方式 可 能 更 为 复杂 。 因 此 ， 明 确 
棉铃 虫 对 Bt 杀 虫 剂 抗 性 的 遗传 基础 ， 不 仅 可 以 为 
Bt 生物 农药 的 抗 性 治理 提供 一 定 的 依据 ， 也 可 以 
为 制定 棉铃 虫 对 转 多 基因 作物 的 抗 性 治理 集 略 提供 
一 定 的 参考 。 我 们 在 获得 棉铃 虫 Bt 杀 虫 剂 抗 性 品 
系 的 基础 上 ， 通 过 一 系列 杂交 、 回 交 和 上 自 交 试验 ， 
束 棉 铃 虫 对 Bt 杀 虫 剂 的 抗 性 遗传 方式 进行 了 研究 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 
1.1.1 供 试 棉铃 虫 品 系 : 

敏感 品系 (96S) : 1996 年 采 自 河南 省 新 乡 县 棉 
田 、 在 室内 用 人 工 饲 料 饲养 而 未 接触 任何 杀 忠 剂 的 
棉铃 虫 品系 ; 

抗 性 品系 (BH): 抗 杀 虫 剂 品系 Bt 来 源 于 
96S， 用 效 价 量 16 000 IU/mg 的 Bt X E JIE T 
102 代 ， 筛 选 方法 参见 染 音 梅 等 (2000b ) 。 

1.1.2 供 试 药剂 : 两 种 Bt 杀 虫 剂 粉剂 ， 属 B. 
thuringiensis subsp. kurstaki ( Btk): 湖北 省 农业 科 
学 院 生 物 农药 工程 研究 中 心 提 供 ( 原 湖 北 省 Bt 研究 
开发 中 心 ) ， 效 价 量 为 16 000 IU/mg 的 用 于 平时 抗 
VERS ABE IE; 效 价 量 为 66 000 IU/mg 的 用 于 随 
后 的 生物 测定 。 

1.1.3 MERER: 棉铃 虫 在 温度 26 + 1%C， 
相对 湿度 60% ~ 85% ， 光 周期 16:8 (L: D) 的 条 件 
下 饲养 。 初 脚 幼 虫 在 24 孔 板 中 用 人 工 饲 料 饲养 ， 
长 至 4 龄 后 转 入 指 形 管 中 饲 养 ， 正 党 人工 饲 料 配方 
参见 梁 草 梅 等 (1999 ) FE, WE TE^ BB AE V FH 
10% 糖水 补充 营养 。 

1.2 试验 方法 

1.2.1 生物 测定 : 将 效 价 量 66 000 IU/mg 的 Bt 杀 
虫 剂 按 等 比 法 配置 成 8 个 浓度 ， 与 人 工 饲 料 混合 均 
匀 ， 将 在 正常 饲料 上 生长 至 4 日 龄 的 幼虫 接 到 梯度 
饲料 上 ，7 d 后 检查 结果 。 每 个 浓度 处 理 24 3-27] 
E, 重复 3 次 ， 设 正 第 饲料 为 对 照 。Bt 杀 虫 剂 与 
常规 农药 的 作用 机 制 不 同 ， 棉铃 虫 取 食 后 表现 为 明 
显 的 抑制 作用 而 致死 率 不 高 ， 因 此 检查 结果 时 完全 
死亡 的 和 生长 发 育 受 到 严重 抑制 (体重 小 于 5 mg) 
的 都 作为 死亡 ， 应 用 DPS 软件 计算 剂量 对 数 - 死 亡 
机 率 值 线 (LD-P 线 )、LCso 及 9596 置信 区 间 。 
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1.2.2 林 交 组 合 的 设 定 : 

正 交 和 有 反 交 : 抗 性 品系 和 敏感 品系 杂交 ， 得 到 
杂交 下 AÈ, 包括 (96S9X BIE ) 和 Fi (Bt 9 
X 968 6 ), 

回 交 : 杂交 后 代 F 与 亲 代 965 回 交 ， 得 到 4 
种 回 交 代 BC, 包括 BCa (965 9 X Fiaó ) 、 BCb 
(Fig 9 X 968 8 ), BCe (968 9 X Firs )、 BCd 
(Fig, 9 X 96S 8 ), 

AZI: 杂交 后 代 户 HAS, A38] HAS E, f. 包 
FE F4,,(96S 9 X BtI 8 ) fI F,4(BtI 9 X 96S 8 ), 

分 别 测定 抗 性 杀 代 BU, WRI 96S, IE 

MZE F, AR, 4 种 回 交 代 及 2 种 日 交代 的 LD-P 
线 、LCs 及 95% 置信 区 间 。 
1.2.3 抗 性 遗传 分 析 : 根据 Stone (1968 ) 的 方法 ， 
计算 代 抗 性 基因 的 显 隐 性 程度 (D),，D 值 的 范 
围 在 -1~1 之 间 ,，D = 1 为 完全 显 性 ; 0<D<1 
为 不 完全 显 性 ; D =0 为 共 显 性 ; -1<D<0 为 不 
完全 隐 性 ; D= -1 为 完全 隐 性 。 

根据 Tsukamoto (1963) 的 方法 ， 对 抗 性 遗传 方 
式 进行 初步 分 析 ， 如 果 抗 性 为 单 基因 遗传 ， 那 么 回 
交代 的 LD-P 线 在 死亡 率 5096 4h, F, 代 的 LD-P 线 
在 死亡 率 25% 或 75% 处 应 出 现 明 显 的 平 坡 ， 如 果 
不 出 现 明 显 的 平 坡 ， 则 表明 抗 性 为 两 个 或 两 个 以 上 
基因 控制 。 

为 了 证 实 初 步 分 析 的 结果 ,还 需要 用 卡 方 
(Xx ) 测 验 进行 适合 性 检测 。 根 据 Georghiou (1965) 
的 方法 计算 出 BC 和 F, 在 某 个 剂量 下 的 期 望 死亡 


率 ， 再 根据 Sokal 和 Rohlf ( 1981) 计 算出 对 应 于 某 
个 剂量 的 x 值 ， 对 BCA E, 的 一 系列 期 望 值 和 观 
测 值 进行 适合 性 检测 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 基 因 型 棉铃 虫 对 Bt 杀 虫 剂 的 反应 

拟 合 程度 卡 方 值 的 显著 水 平 表 明 ( P > 0.05), 
棉铃 虫 10 种 不 同 基因 型 的 剂量 对 数 ( 死 亡 机 率 值 
曲线 是 合适 的 ， 所 建立 的 机 值 模型 是 适合 的 ( 表 
1) 。 敏 感 品系 与 抗 性 品系 的 LCs f 2? 3 Jy 0.55 
ug/g 和 1 259.53 pg/g， 抗 性 亲本 的 抗 性 倍数 达 
2 290.0 倍 。 两 种 杂交 品系 Fa fI Fas HJ LCs 分别 为 
12.23 ug/g 和 13.52 pg/g， 与 敏感 品系 相 比 抗 性 
倍数 分 别 为 22.2 倍 和 24.6 fio WERE E AS AS Fos 
和 Fars KI LCa ITAJA 16.41 pg/g 和 13.46 ug/g, 
无 明显 差异 。4 种 回 交 品系 的 LCs 的 范围 从 2. 54 ~ 
6.06 pg/g， 无 明显 差异 。 
2.2 性 连锁 的 确定 

从 亲 代 和 杂交 F, 代 的 生物 测定 结果 可 以 看 出 ， 
Fi 的 LCa 为 12.23 ug/g, Firs 的 LCa 为 13.52 
ug/g, Fir fi Fjns 的 置信 区 间 基 本 重合 ( 表 1)，, 说 明 
二 者 的 LCa 差 异 不 显著 。 同 时 从 亲 代 、 杂 交 FQ 代 的 
毒 力 回归 曲线 图 可 以 看 出 ，Pss 和 Firs HI LD-P 线 斜 
率 基本 相同 ( 表 1， 图 1)。 结 果 表 明 棉 铃 虫 对 Bt Zi 
虫 剂 的 抗 性 是 常 染色 体 遗 传 ， 不 属于 性 连锁 遗传 。 


表 1 不 同 基因 型 棉铃 虫 对 Bt 杀 虫 剂 的 反应 


Table 1 Response of Helicoverpa armigera strains with different genotypes to Bt insecticide 


品系 斜率 LCso (95% 置信 区 间 ) P (H 相对 抗 性 倍数 
Strain Slope + SE LCso (9596 CI) (ug/g) P-value x? test Resistance ratio 
965 1. 12 +0. 10 0. 55 (0. 39 - 0. 75) 0. 9638 1.0 
Bt 2. 59 +0. 29 1 259. 53 (864. 45 -2 208. 98) 0. 8471 2 290.0 
Fisn 1. 53 +0. 12 12. 23 (9. 29 - 15. 63) 0. 2320 22.2 
Fins 1. 34 x0. 11 13. 52 (10. 09 - 17. 67) 0. 4000 24. 6 
F^sn 1. 19 x 0. 09 16. 41 (12.25 -21. 71) 0. 2529 29.8 
Fags 1. 03 +0. 09 13. 46 (9. 23 - 19. 02) 0. 4687 24. 5 
BCa 1. 83 x0. 18 4. 29 (2. 66 — 6. 06) 0. 9831 7.8 
BCb 1. 44 x0. 11 4. 99 (3. 51 — 6. 66) 0. 3550 9.1 
BCe 1. 80 +0. 18 6. 06 (4. 08 -8. 18) 0. 5575 11.0 
BCd 1. 62 x0. 16 2. 54 (1. 43 - 3. 84) 0. 9269 4. 6 


96S. 敏感 品系 Susceptible strain; BtI; 抗 性 品系 Resistant strain; Flsn: 9689 X BtI ô ; Figs: BIQ X968 6. 下 同 The same below. 
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图 1 棉铃 虫 亲 代 、 杂 交代 毒 力 回 归 曲 线 
Fig. 1 The toxicity lines in parental and cross 


generations of Helicoverpa armigera 


2.3 抗 性 基因 显 隐 性 的 评估 
Fia H9 LCa A 12.23 ug/g, Fig] LCa% 13. 52 
wg/g， 远 小 于 抗 性 亲 代 的 1 259.53 pg/g(P < 
0.05), ， 同 时 也 远大 于 敏感 亲本 的 0.55 pg/g(P < 
0.05), ， 抗 性 既 非 完全 显 性 ， 也 非 完 全 隐 人 性 。 抗 性 
基因 显 性 度 Da = -0.20，Das = -0.17， 两 者 都 
介 于 -1 ~0 之 间 。 同 时 从 图 1 中 可 以 看 出 F, 代 的 
LD-P 线 更 靠近 96S 一 方 。 这 说 明 槐 铃 虫 对 Bt ZR Hi 
剂 的 抗 性 为 不 完全 隐 性 遗传 。 
2.4 多 基因 遗传 的 适合 性 检验 

从 图 2 中 可 以 看 出 ，BCa 的 LD-P 线 在 死亡 率 
5096 处 未 出 现 明 显 的 平 坡 ，Ps 的 LD-P 线 在 死亡 
率 25$% 处 或 7$% 处 未 出 现 明 显 的 平 坡 ， 而 且 实 测 
BCa fil For HI LD-P 线 与 期 望 曲线 BCa-E F F,,,-E 差 
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异 较 大 ， 可 以 初步 断定 棉 伶 虫 对 Bt 杀 虫 剂 的 抗 性 
不 是 由 单 基因 遗传 。 再 根据 BCa 和 Fsn 观 察 值 的 适 
合 性 检验 ， > Xt BCa) > X0.05 3 > Xt EsR) ^ Xo o5 ( dé 
2), ， 进 一 步 证 实 棉铃 虫 对 Bt 杀 虫 剂 的 抗 性 遗传 可 
能 为 单 基因 多 个 位 点 或 多 基因 控制 。 
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图 2 棉铃 虫 SS * SR 和 SR + SR 实际 曲线 与 期 望 曲线 的 拟 合 
Fig. 2 The fitness of observed and expected curve in SS * SR 
and SR * SR generations of Helicoverpa armigera 
BCa-E; BCa 的 期 望 曲 线 BCa expected curve; Fj44-E: F2s B9 ZR Hl 


线 Fsg expected curve. 


R2 棉铃 虫 抗 Bt 杀 虫 剂 品系 多 基因 遗传 的 适合 性 检验 


Table 2 Fitness test of a polygenetic model in the resistant strain of Helicoverpa armigera to Bt insecticide 


1000.00 . 333.33 
实际 死亡 率 (% ) BCa 100. 00 100. 00 
Actual mortality Fysn 100. 00 92. 65 
期 望 死亡 率 (% ) BCa-E 100. 00 99, 30 
Expected mortality Fsr -FE 85.07 76. 04 
XBca 0. 00 0. 50 
x ， 
XF2sR 12. 64 22. 69 
X Xt BCa ) 
XX ; 
5 XCF 


2SR) 


Xo.os (df=7) 


浓度 Concentration ( ug/g) 


111. 11 37. 00 12.3 4. 10 1. 37 0. 46 
100. 00 93. 75 81. 25 50. 00 17. 19 3. 13 
85. 29 60. 29 51. 47 17. 65 8. 82 8. 82 
96. 2 88. 19 72. 22 53. 47 36. 80 22. 90 
71. 87 63. 54 48. 96 32. 64 20. 14 11. 79 
0. 10 24. 31 30. 52 21.22 22. 70 14. 32 
22. 89 1. 08 1. 00 1. 28 4. 86 4. 03 

113. 69 

70. 46 


14. 067 
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3 讨论 


从 对 敏感 亲本 和 抗 性 亲本 杂交 后 代 玉 的 分 析 
可 以 看 出 ,棉铃 虫 对 Bt 杀 忠 剂 的 抗 性 是 常 染 色 体 
遗传 ， 这 一 结果 与 目前 已 有 的 昆虫 对 Bt 的 抗 性 遗 
传 研 究 结果 相 一 致 (Ferre and Van Rie, 2002) , 但 
是 也 有 研究 表明 抗 性 亲本 的 性 别 对 F, 代 的 存活 有 
一 定 影 响 。Sayyed 等 (2003 ) 发 现 小 染 蛾 抗 Cryl Ac 
品系 正 、 反 交 后 代 的 剂量 反应 存在 差异 ， 这 束 表 明 
了 母体 效应 的 存在 ， 同 时 正 、 反 交 后 代 显 性 值 差 异 
的 存在 也 同样 证 明了 存在 母体 效应 。 母 体 效应 的 存 
在 可 能 会 导致 残留 抗 性 种 群 中 性 比例 的 失调 ， 增 加 
抗 性 昆虫 与 敏感 昆虫 的 交配 机 率 ， 使 抗 性 等 位 基 
得 以 稀释 ， 减 缓 抗 性 的 发 展 。 

抗 性 基因 显 性 度 D 值 介 于 -1~0 之 间 ， 表 明 
棉铃 虫 对 Bt 杀 虫 剂 的 抗 性 为 不 完全 隐 性 遗传 。 一 
般 说 来 昆虫 对 Bt 的 抗 性 遗传 为 完全 隐 性 或 不 完全 
隐 性 ( Gould et al., 1995; Akhurst et al., 2003; Bird 
and Akhurst, 2004; Wu et al., 2009; Crespo et al., 
2009), ， 也 有 一 些 抗 性 昆虫 的 遗传 方式 更 偏 显 性 
(Gould et al, 1995; Liu and Tabashnik, 1997; 
Huang et al., 1999; Kranthi et al., 2006) ， 这 可 能 与 
选用 的 昆虫 种 类 或 杀 虫 晶体 蛋白 类 型 不 同 有 关 。 依 
赖 于 要 求 Bt 抗 性 为 隐 性 或 不 完全 隐 性 遗传 的 高 剂 
量 庇护 所 策略 ， 对 显 性 遗传 的 抗 性 可 能 起 不 到 好 的 
防治 效果 。 

回 交 试验 的 绪 末 表明 ， 杭 铃 虫 对 Bt 杀 虫 剂 的 
抗 性 是 由 单 基因 多 位 点 或 多 基因 控制 的 。 迄 今 ， 
JE, X} Bc 的 抗 性 遗传 研究 已 有 不 少 报道 。 其 中 有 
些 高 水 平 的 抗 性 是 由 多 基因 控制 。Crespo 等 
(2009) 发现， 对 Cryl Ab 产生 了 800 多 倍 抗 性 的 欧 
MEXXI Ostrinia nubilalis ， 其 抗 性 是 由 多 个 位 点 或 
一 个 位 点 的 多 个 等 位 基因 控制 的 ;Alves 等 (2006) 
的 研究 表明 ， 两 种 对 CrylAb 产生 了 大 于 1 000 fii 
抗 性 的 欧洲 玉米 旺 O. nubilalis ， 其 抗 性 由 多 基因 控 
制 。 也 有 一 些 高 水 平 的 抗 性 是 由 单 基 因 控 制 的 。 
Kain 等 (2004 ) 用 Cryl Ac fifi c TE d zx rp Dipel 产 
^E T 24 DERA AAIR Trichoplusia ni 下 至 抗 性 
达到 约 1 000 倍 ， 其 抗 性 是 由 单 基因 控制 ; Xu 等 
(2005) 用 Cryl Ac 筛选 的 棉铃 虫 H. armigera, 28 代 
后 抗 性 达 564 倍 ， 对 Cryl Ac 的 抗 性 是 由 单 基因 控 
制 。 但 Liang % (2008) 用 含 CrylAc 的 人 工人 饲料 对 
棉铃 虫 H. armigera 进行 了 16，34 和 87 REIME, 


抗 性 水 平分 别 达 到 170.0, 209.6 和 2 893.3 fi, 
发 现 第 16 代 的 抗 性 为 单 基因 控制 ， 随 着 抗 性 的 增 
加 第 34 代 和 87 代 变 成 了 多 基因 控制 。 抗 性 倍数 越 
高 其 遗传 方式 可 能 越 复 杂 ， 越 趋 于 多 基因 控制 。 

抗 性 是 由 多 基因 控制 ， 还 是 由 单 基因 控制 可 能 
tt. 5f xc Br Hi ERU 2S. Bt RRA PE CrylAc， 
CrylAa, Cyrl Ab, Cry2Aa 等 毒素 和 蛋白 及 营养 期 杀 
REH Vips， 这 就 使 得 Bt 杀 虫 剂 得 选 得 到 的 抗 性 
品系 有 可 能 为 多 基因 控制 。 加 拿 大 不 列 颠 哥伦比亚 
商业 化 温室 中 对 Bt 制剂 Dipel 和 Abbott 产生 了 抗 性 
的 粉 纹 夜 蛾 工 必 就 是 多 基因 遗传 (Janmaat et al., 
2004) 。 但 有 些 对 B. thuringiensis subsp. kurstaki 产 
生 抗 性 的 昆虫 也 为 单 基因 遗传 ， 如 对 Bt 商业 化 制 
剂 Dipel ES 产生 抗 性 的 欧洲 玉米 量 O. nubilalis 
( Huang et al., 1999 ) 。 

Roush 和 Mckenzie(1987 ) 认为 田间 所 产生 的 抗 
性 大 多 呈现 单 基因 模式 。 许 多 抗 性 监测 技术 、 抗 性 
演化 模型 的 建立 ， 抗 性 治理 策略 的 提出 ， 也 都 是 以 
假设 抗 性 由 单 基 因 文 配 为 前 担 ， 如 高 剂量 /庇护 所 
策略 等 。 但 是 基于 害虫 对 两 种 毒素 的 抗 性 频率 要 比 
一 种 毒素 抗 性 频率 低 的 假设 ， 目 前 抗 性 治理 的 一 个 
重要 策略 就 是 Bt 杀 虫 剂 的 混合 使 用 或 Bt 转基因 作 
物 表 达 多 种 毒素 ， 这 种 策略 的 应 用 可 能 会 导致 田间 
抗 性 不 仅仅 只 呈现 单 基 因 模 式 。 如 果 昆 虫 对 Bt 的 
抗 性 是 由 多 基因 控制 ， 那 么 现在 所 建立 的 很 多 害虫 
对 Bt 的 抗 性 演化 模型 以 及 依据 模型 输出 结果 所 提 
出 的 抗 性 延缓 措施 就 需要 重新 修订 。 就 靶 标 害虫 对 
多 种 Bt 毒素 重 日 共同 作用 的 遗传 模式 进行 研究 ， 
能 够 对 Bt 生物 农药 的 抗 性 治理 策略 做 出 及 时 调整 ， 
同时 为 未 来 转 多 基因 作物 在 我 国 推广 应 用 时 抗 性 监 
测 技 术 的 建立 和 抗 性 治理 策略 的 制定 提供 一 定 的 
参考 。 
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